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Résumé— Cet article présenté une amélioration de la commande 

DTC de la machine asynchrone (1MW) alimentée par onduleur 

NPC à trois niveaux. En utilisant Matlab/Simulink, les 

ondulations du courant statorique, du flux et du couple seront 

évaluées et comparées pour les différentes stratégies de la 

commande DTC-3 niveaux. Les résultats de simulation montrent 

les performances des stratégies de la commande DTC-3 niveaux 

proposé.  

 

Mots Cles— Machine Asynchrone; Onduleur NPC à trois 

niveaux; Tableaux des commutations; Commande DTC 

I. INTRODUCTION 

Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de 

commande ont été développées pour pouvoir réaliser un 

contrôle découplé de la machine à induction. Ces méthodes 

appelées (commandes vectorielles) assurent des performances 

dynamiques équivalentes à celles obtenues par la machine à 

courant continu. Au cours des dernières années, le 

développement des nouvelles techniques de traitement des 

signaux ont permis la réalisation des structures de la 

commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes 

démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le 

terme de la commande directe du couple (DTC) [1]. 

Les structures de contrôle direct du couple des machines 

sont apparues dans la deuxième moitié des années 1980, 

exactement en 1986 [2]. Par les deux chercheurs M. 

TAKAHACHI et I. DEPENBORK comme concurrentielle 

des méthodes classiques. Ces derniers sont basés sur une 

alimentation par modulation de largeur d’impulsions, et sur 

un découplage du flux et du couple moteur. Le but était 

d’éliminer le bloc de modulation et les boucles internes en les 

remplaçant par un tableau de commutation dont les entrées 

sont les erreurs entre les valeurs de référence et les mesures 

effectuées. 

Le principe de la commande DTC est la régulation directe 

du couple électromagnétique de la machine, par l’application 

des différents vecteurs de tension à l’onduleur, qui détermine 

son état. Les deux variables contrôlées sont: le flux et le 

couple électromagnétique qui sont habituellement 

commandés par des comparateurs à hystérésis. IL s’agit de 

maintenir les grandeurs du flux, et du couple à l’intérieur de 

ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs 

détermine le vecteur de tension optimal à appliquer à chaque 

instant de commutation [2]. 

Cette technique implique un fonctionnement de l'onduleur 

à deux niveaux standard avec une fréquence de commande 

variable parfois élevée et incompatible avec des applications 

forte puissance du fait du niveau des pertes par    

commutation [3]. 

Trois techniques des commandes ont été utilisées pour 

mettre en application des commandes de la DTC [4]: 

 Commande par un tableau de commutation; 

 Commande automatique directe (DSC: Direct Self 

Control), l’une des méthodes qui à été introduite par 

DEPENBROCK en 1987 ; 

 Et commande directe par modulation de vecteur (DVMC 

: Direct Vector Modulation Control). 

Cet Article à pour objectif d’étudier et d’appliquer les 

nouveaux tableaux des commutations (stratégies) pour 

technique de la commande (DTC) de la machine asynchrone 

alimentée par l’onduleur NPC à trois niveaux. Au premier 

lieu nous présentons le Principe de DTC appliquée au 

convertisseur de la machine asynchrone. Ensuite, des résultats 

des simulations du moteur asynchrone commandé par les 

différentes strategies proposées de la commande DTC trois 

niveaux. 

II. PRINCIPE DE LA COMMANDE DIRECTE DU COUPLE 

 

Le principe est la régulation directe du couple de la 

machine asynchrone par l’application des différents vecteurs 

de tension de l’onduleur, qui détermine son état. Les deux 

variables contrôlées sont le flux statorique et le couple 

électromagnétique qui sont commandées par des régulateurs à 

hystérésis. Dans une commande DTC il est préférable de 

travailler avec une fréquence de calcul élevée afin de réduire 

les oscillations du couple provoquées par les régulateurs [1, 

2]. Un onduleur de tension permet d’atteindre sept positions 

distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit 

séquences de vecteur tension à la sortie de l’onduleur [5]. 
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La structure de base de contrôle direct du couple est 

présentée sur la Fig.1, la commande de l’onduleur est 

instantanée, ce qui nécessite une période d’échantillonnage 

très faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1 Structure de base de la commande directe du couple sans boucle de 

vitesse  

 

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur 

à trois niveaux ainsi que les séquences des niveaux de phase 

correspondantes sont représentés dans la Fig. 2  [6]. 

 

 
 

Fig. 2 Vecteurs des tensions que peut fournir l'onduleur à 3-niveaux NPC. 
 

 

TABLEAU 1  

REPARTITION EN TROIS GROUPES DES VECTEURS DES TENSIONS DE SORTIE DE 

L’ONDULEUR NPC A TROIS NIVEAUX  

Vecteurs 

tensions nulles 
(000); (111); (-1-1-1) 

Vecteurs 

tensions du 

premier 

hexagone 

(100); (110); (010); (011); (001); (101) 

(00-1); (-10-1); (-1-10); (0-10); (01-1) 
(-100) 

Vecteurs 

tensions du 

deuxième 

hexagone 

(1-1-1); (11-1); (1-1-1); (1-10); (0-11)  
(-101); (-110); (01-1); (10-1); (1-11)       

(-1-11); (-111) 

III. TABLEAUX DES COMMUTATIONS 

Afin de réaliser le contrôle direct du flux statorique et du 

couple électromagnétique de la Machine asynchrone 

(induction) pilotée par un onduleur 3-niveaux de tension à 

structure NPC, nous devons élaborer trois  tableaux des 

commutations mettant en œuvre au mieux les possibilités de 

l'onduleur [2]. 

La construction des  tableaux des commutations (Tableaux 

2-4), se base effectivement sur le choix de vecteur tension 

statorique appliqué pour permettre d'augmenter ou de 

diminuer le module du flux statorique ainsi que la valeur du 

couple électromagnétique. 

 
TABLEAU 2  

TABLEAU DE VERITE DE STRATEGIE CLASSIQUE DE L’ONDULEUR A TROIS 

NIVEAUX A CORRECTEUR DU FLUX A 3 NIVEAUX  ET CORRECTEUR DU COUPLE 

A 5 NIVEAUX AVEC 12 SECTEURS  
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TABLEAU 3  

TABLEAU DE VERITE DE STRATEGIE 1  DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX A 

CORRECTEUR DU FLUX A 3 NIVEAUX  ET CORRECTEUR DU COUPLE A 5 

NIVEAUX AVEC 12 SECTEURS  
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Secteur du flux statorique   N(i) 
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TABLEAU 4  

TABLEAU DE VERITE DE STRATEGIE 2  DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX A 

CORRECTEUR DU FLUX A 2 NIVEAUX  ET CORRECTEUR DU COUPLE A 3 

NIVEAUX AVEC 24 SECTEURS  

N Cflx 

1 0 

Ccpl 

1 0 -1 1 0 -1 

1 16 8 20 17 11 19 

2 16 8 20 17 11 25 

3 22 9 26 23 12 25 

4 22 9 26 23 12 20 

5 17 9 15 18 12 20 

6 17 9 15 18 12 26 

7 23 10 21 24 13 26 

8 23 10 21 24 13 15 

9 18 10 16 19 13 15 

10 18 10 16 19 13 21 

11 24 11 22 25 8 21 

12 24 11 22 25 8 16 

13 19 11 17 20 8 16 

14 19 11 17 20 8 22 

15 25 12 23 26 9 22 

16 25 12 23 26 9 17 

17 20 12 18 15 9 17 

18 20 12 18 15 9 23 

19 26 13 24 21 10 23 

20 26 13 24 21 10 18 

21 15 13 19 16 10 18 

22 15 13 19 16 10 24 

23 21 8 25 22 11 24 

24 21 8 25 22 11 16 

 

TABLEAU 5  

 TABLEAU VERITE DE STRATEGIE 3 DE L’ONDULEUR A TROIS NIVEAUX A 

CORRECTEUR DU FLUX  ET COUPLE A 2 NIVEAUX   AVEC 24 SECTEURS  

N Cflx 

1 0 

Ccpl 

1 -1 1 -1 

1 22 0 17 14 

2 22 0 17 14 

3 17 14 23 0 

4 17 14 23 0 

5 23 0 18 14 

6 23 0 18 14 

7 18 14 24 0 

8 18 14 24 0 

9 24 0 19 14 

10 24 0 19 14 

11 19 14 25 0 

12 19 14 25 0 

13 25 0 20 14 

14 25 0 20 14 

15 20 14 26 0 

16 20 14 26 0 

17 26 0 15 14 

18 26 0 15 14 

19 15 14 21 0 

20 15 14 21 0 

21 21 0 16 14 

22 21 0 16 14 

23 16 14 22 0 

24 16 14 22 0 

 
Nous avons utilisés dans la commande les paramètres de 

contrôle suivante: Cr =echelon variable de 6500 à -6500N.m à 
l’instant t=0.8s, ∆ce =0.05N.m, ∆ɸs =0.001wb, la vitesse 
référence wref =1000tr/min, une période d’echantionnage Te 
=50μs, ɸsref =3.6wb. 

TABLEAU 6 

MODEL PARAMETERS 

 
Parameter Valeur 

puissance nominale Pn=1MW 

Résistance statorique Rs  0.228 

résistance rotorique Rr  0.332 

inductance statorique Ls  0.0084H 

inductance rotorique Lr  0.0082H, 

inductance mutuelle Lm Lm  0.0078H 

number de paire de pole p  3 

moment d’inertie J  20kg.m2 
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coefficient de frottement Kf  0.008Nm.s.rad1 

Tension nominale Vn=791v 

Fréquence 60Hz 

IV. RÉSULTATS DE SIMULATION 

Les résultats de simulation de la commande DTC de la 

MAS alimentée par un onduleur de tension à trois  niveaux 

sont illustrés dans les Figures 3, 4, 5, et 6. 

 

 

 

Fig. 3 Performances de stratégie  classique de la commande DTC à 3 niveaux 

appliquée à la MAS. 

 
 

 

 
 

 

 
 
Fig. 4 Performances de stratégie 1 de la commande DTC à 3 niveaux 

appliquée à la MAS. 
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Fig. 5 Performances de stratégie 2 de la commande DTC à 3 niveaux 

appliquée à la MAS. 
 

 

 

 

 
Fig. 6 Performances de stratégie 3 de la commande DTC à 3 niveaux 

appliquée à la MAS. 

 

Dans le but de connaitre la meilleure stratégie de la 

commande de la MAS, une étude comparative est 

indispensable entre les trois stratégie traitées précédemment 

(stratégie 1, 2, et 3). La figure suivante présenté la 

comparaison entre la stratégie 1, 2, et 3. 

 

 
 

 
 

a) DTC-3 niveaux classique 

 

 
 

 
b) stratégie 1 
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c) stratégie 2 

 

 
 

 
 

d) stratégie 3 

Fig. 7   Zooms obtenues par la commande DTC trois niveaux de la MAS 
 

La Figure 7 montré que la stratégie 3 de la commande 

DTC-3 niveaux réduit considérablement les ondulations du 

couple électromagnétique et du flux statorique 

comparativement à celle des autres stratégies. D’un autre coté, 

on remarque que l’augmentation du secteur de la commande 

DTC-3 niveaux donner de bonne résultat mieux 

comparativement à la stratégie classique de la commande 

DTC-3 niveaux avec 12 secteurs. 

V. CONCLUSIONS 

Dans cet article on à présenté trois nouveaux stratégies de 

la commande DTC d’un moteur asynchrone de forte 

puissance (1Mw) alimentée par onduleur NPC à trois niveaux. 

La comparaison entre les trois stratégies nous à montré les 

avantages apportés par l’utilisation de la commande DTC-3 

niveaux à correcteur du couple à 2 niveau, et correcteur du 

flux à 2 niveaux avec 24 secteurs: la minimisation des 
oscillations des grandeurs contrôlées tel que le couple, le flux, 

et courant statorique, ce qui est confirmé par les résultats de 

simulation. 
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